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® Verfahren xum Fugen von Werkstflcken aus aufschmelzbarem Werkstoff mit Laserstrahlung 



Verfahren zum Fflgen von WerketOcken aue aufschmelz- 
barem Werkstoff mit Userstrahlung, die auf erne FOgeatelle 
der fnsbasondere aua thermoplasllschem Kunstatoff beate- 
henden Werfcstucke gertchtet und mit einer Energiedichta 
angewendet wird, die ein Aufschmelzen und meJnandefflie- 
Gen von Warkstoff kn Berefch der FQgeatalle durch Energie- 
abaorptionbawlrkt. 

Urn die gaaamte zur Verfugung geatelrte Strahlungaenergle 
xum Aufschmelzen von Werkatoff lm Barelch dar Fugeatefle 
auazunutzen, wlrd diaaea Verfehran ao durchgefGhrt, dafi 
die Werkstfickbaatrahlung im Sinne vollatandiger Energia- 
absorption ausschlie&lich durch Werkatoffvolumen der 
WerkatOcke durchgef Ohrt wlrd. 
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Beschreibung geschwindigkeit ermflglicht wird Die AusschaJtung von 
_ . • Warmeleitungsvorgangen beim ESnkoppeln der Laser- 
Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zurn energie in die WerkstOcke eiroaglicbt ebenfalls grund- 

FQgen von Werkstucken aus aufschmelzbarem Werk- sltzlich eine Steigerung der Beaitehungsgeschwindig- 

stoff mit Laserstrahlung, die auf eine Fflgestelle der ins- 5 keit 

besondere aus thermopiastischem Kunststoff bestehen- (gorleilhaft ist es, das Energieabsorptionsverrndgen 

den Werkstficke gerichtet und rait einer Energiedichte des Werkstoffs mit Zusatzstoffen zu beeinflussea die 

angewendet wird, die ein Aufschmelzen und Ineinander- dem Werkstoff bei dessen HersteUung beigegeben wer- 

HieBen von Werkstoff im Bereich der Fflgestelle durch denTfSolche Zusatzstoffe sind Fullstoffe, Farbstoffe, 

Energieabsorption bewirkt 10 WeTchmacher usw/Sie werden im Hinbfick darauf aus- 

Das SchweiBen metalkscher WerkstOcke mit Laser- gewahJt, daB Laserstrahlung bestunmter WeUenlinge 

strahlung erfolgt durch Aufschmelzen der Werksttick- mehr oder weniger absorbiert wiitjgjabei kann die Bei- 

oberflache im Bereich der Fflgestelle. Dabei wird die gabe der ZusatzstofTe so erfolgen, daB damit auch die 

zurn Aufschmelzen in das Werkstflck eingekoppelte Eindringtiefe der Laserstrahlung in den Werkstoff be- 

Energie durch Warmeleitung in grdBere Tiefen trans- 15 einflufit wird, wodurch die Aufschmelztiefe beeinfluB- 

portiert Bei Werkstucken mit geringer Warmeleitung, bar ist Es ist also zA mfiglich, eine Folie auf einer Seite 

beispielsweise aus Keramik oder Kunststoff, ist ein Auf- mit einer Schicht zu versehen, in der die Laserstrahlung 

schmdzen der Werkstflckoberflache mit der Gefahr ei- vollstandig absorbiert wird, so daBJementsprechend 

ner Schadigung des Werkstoffs durch Oberhitzung ver- auch nur diese Schicht aufschmilztJEum Aufschmelzen 
bunden und die Warmeleitung ist gering, so dafl ein 20 der gesamten Schicht rauB die Sk3uchtdicke auf die pro 

herkdrrunliches SchweiBen mit Laserstrahlung zu unbe- Zeiteinheit zugef uhrte Laserenergie abgestimmt wer- 

f nedigenden Ergebnissen fOhrt den. Eine Mdglichkeit fur eine sokhe Abstimmung ist es, 

KonventioneUeSchweiOverfahrenfflrzB.thermopla- die Energieabsorption im Werkstoff durch eine Aus- 

sUsche Kunststoffe sind SiegelschweiBen, Warmgas- wahl der Wellenlange der Laserstrahlung zu beeinflus- 
schweiSen, VibrationsschweiBen und Ultraschallschwei- 25 seit Es versteht sich jedoch, daB auch andere, an sich 

Ben. Beim SiegelschweiBen und beim Warragasschwei- bekannte Verfahren verwendet werden kdnnen, bei- 

Ben erfolgt das Aufschmelzen des Werkstoffs flber War- spielsweise die Beeinflussung der Energieabsorption hn 

meteitung,nachdem die ndtige Energie flber die Werk- Werkstoff durch Veranderung der Bearbeitungsge- 

stflckoberflache eingekoppelt wurde. Die Bearbeitungs- schwindigkei t 

geschwindigkeit wird jedoch durch die gerine Warme- 30 Wird so verfahren, daB ProzeBparameter geregelt 

lejtf Shigkeit des Werkstoffs begrenzt SiegelschweiBen, werden, daB also die Bearbeitungsgeschwindigkeit und/ 

VibrationsschweiBen und UhraschallschweiBen sind oder die Leistung fortwahrend geregelt werden, urn die 

werkzeugabhangige Fflgeverfahren, weil die zurn Ver- Energieabsorption im Werkstoffvolumen zu beeinflus- 

schweiflen der WerkstOcke ndtige Energie durch spe- sen, also im Sinne einer vollstandigen Energieabsorp- 
ziell far die Fflge- und Werkstflckgeometrie herzustel- 35 tion ausschiiefllich durch Werkstoffvolumen der Werk- 

lende Werkzeuge flbertragen werden muB. Diese Ver- stQcke, so erfolgt die Regelung vorteilhafterweise in Ab- 

fahrensraddahernichtsehranpassungsfahig. hangigkeit von der fortwahrend gemessenen Schmel- 

Aus der DE-OS 25 44 371 ist ein Verfahren zurn Ver- zentemperatur. Dabei wird eine bertihnmgslose Tem- 

schweiBen yon thermoplastischen Folien bekannt, bei peraturmessung im Bereich der Fugezone benutzt, z.B. 
dem Laserlicht in flbereinandergelegte Fotienschichten 40 mit einer ThermosauJe oder mit einem Pyrometer. Die 

emgestrahlt und dabei zurn Teil absorbiert wird Em Teil Regelung erfolgt dem MeBergebnis entsprechend der- 

der durch die Folie hindurchgestrahlten Laserenergie art, dafl die Zersetzongstemperatur des Werkstoffs 

tnfft auf ein Unterlagsteii, das die Energie zurQckstrahlt nicht erreicht oder flbenchritten wird Des weiteren ist 

Beim Auf treffen auf dieses Unterlagsteil wird dieses er- von besonderer Bedeutung, und zwar bei einem Verfah- 
warmt, so dafi es entsprechend beschaffen sein mufl, urn 45 ren, bei dem in Bestrahlungsrichtung hinter dem ener- 

der Warmebeanspruchung zu widerstehen. Das Zu- gieabsorbierenden Werkstoffvolumen ein energierflck- 

rflckstrahlen von Energie durch ein erwarmtes Unter- strahlendes Teil verwendet wird das mindestens ein die 

lagsteil 1st offensichtlich nachteilig, weil durch die Er- Laserstrahlung reflektierendes Teil verwendet wird Ei- 

warmung des Unterlagsteils Energie verlorengeht, und ne Reflexion der Laserstrahlung bedeutet, daB das die 

weil die ProzeBgeschwindigkeit wegen der erforderli- 50 Reflexion bewirkende Teil selbst keine Energie auf- 

chen Erwarmung des UnterlagsteUs erheblich herabge- nimmt, abgesehen von unrnaBgeblichen, fflr die Energie- 

setzt werden mufl. bUanz unwesentlichen Anteilen. Die reflektierte Laser- 

Demgegenuber hegt der Erfindung die Aufgabe zu- strahlung kann dann im Werkstoff vollstandig absor- 

grunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art so zu biert werden. Ist die reflektierte Strahlung zu energie- 

verbessern, daB die gesamte zur VerfQgung gestellte 55 reich, urn 1 im Reflexionsbereich des Werkstoffs absor- 

Strahlungsenergie zurn Aufschmelzen von Werkstoff im biert zu werden, so kann ein weiteres die Laserstrahlung 

Bereich der Fflgestelle zur VerfQgung stent. reflektierendes Teil verwendet werden, wenn die fflr 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dafl die Werk- diese zweite Reflexion oder fur weitere Reflexionen er- 

stQckbestrahlung im Sinne vollstfndiger Energieab- fordeHiche Strahlfflhrung in geeigneter Weise festge- 

sorpuon ausschhefllich durch Werkstoffvolumen der eo legtwird. 

W c, kS ^ C c C ^ u i; ch ^ fQhrt wird - Das Verfahren ist nicht darauf beschrinkt, daB das 

htf r cie fcrfindung 1st von Bedeutung, daB die gesamte Laserstrahlung reflektierende Teil hinter den zu fflgen- 

Energie der Laserstrahlung innerhalb des Werkstoffs den Werkstucken angeordnet ist Vorteilhafterweise 

der werkstUcke zurn Aufschmelzen zur Verfugung ge- wird es auch so ausgestaitet, dafl ein Laserstrahlung 

stent wird Dadurch kann Energieverlust praktisch voll- es refiekUerendes Teil im Inneren mindestens eines Werk- 

standig ausgeschlossen werden, so daB mit Lasern klei- stacks oder zwischen beiden Werkstucken verwendet 

ner Leistung gearbeitet werden kann, die entsprechend wird Dadurch ist es insbesondere ber 'stirkeren Werk- 

preiswert sind bzw. so dafl eine grdBere Bearbeitungs- stflcken rndglich, z.R bei Folien, Platten oder Halbzeu- 
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kommt,daBdiedem Laserstrahfabg^weSete W^d^" We verwendecdie mindesten, eine thermopla- 

che nicht aufgeschmolzen wird at,geWendete Wandf,a - m Kimststoffscbicht als Fugeschicht haben uU 

In Ausgestaltung der Erfindune wird das Verfch™ ^ t aser ? t " ,hJun * reflektierende Verbund- 

so durchgefuhrt, daB die 2 Z££ b?2S We£o^, mf °J gedess<!n J" 8 *** auch solche 

Durchstrahlen des energieabsorbienmden W er k«nff I" "'tanaiider zu verbindenden Folien zu 

volumens in einem den wJESZ ^SSStaSSSS' S'^ f"'" «*« ,Mr duroh Warme wirkenden 
sehreitenden Winkel auf eine clatenSabsSende „ 2n£ n, . k «! lcht »*«»««<* indem sie mit 

Werkstoffvolumen begrenzende Se SSSh ^, * e ™^"»? e " K«nst,loffschichl als FOge- 

wiid 6 enae Macne emgestrahlt schicht versehen werden. Eine solche Verbundfolie kann 

Die das energieabsorbierende Werkstoffvolumen h*. n!H. r ?' ne " f?"^ 1 " Einsatzzweck geeignete, 

grenzende Flache kann von einem vorerwZ^ £" ^ r ^« * hw «' fl bar« Schicht haben, die mit einer fOr 
serstrahlung reflektierenden Teif JSZTSSSJ it* ,» tl^Z^JT^l ^ jedoch 
talreflexion ist jedoch auch an anderen G«nzmchet ZTdZVJ? " ende , n 4 ^ h,cht v e™hen 1st Die Ver- 
magBch, beispielsweise an der GreShe d« wtk VerSSiscSSt aiK * 
stocks mit der Luft Liegen infolge der entsDre^rnden L„ _ J 1 *r. n ' d,e Serstrahlung reriek- 
Gestaltung der dem Verfahren S£S XoS£ Jn^zl^hSn^ "if ^ Strah,un « s " 
geeignete Grenzf&chen vor, so bewirkt die Totalrefle- « SSS? Zl. ^ ? der dem Fu * en <«enenden 
xion, daO die Laserstrahlung den Werkstoff bzw das S^h?^L? ne .* 0 ft «rahlungsreflektierende 
Werkstflck nicht mehr verlLec " kanS und diVSrX 25S ^, en, Y ed 5 r c,n ? ^eidsehig umkleidete Einlage- 
lungsenergie infolgedessen vXKgtoST «££ fiSaSjS* ^TXtl*"' ^ ** 
stoffvolumenabsorbiertwird Si. •? e ™ luie Verbundsc hMht zuglefch auch als 

UmdieEnergieabsorptionbeiunterschiedlichenGe. « fa! ^ weiteren speziellen Einsatzzweck 

staltungenderWerlmuTkeimSmne S^^ 25 J^J^iff 1 ^ 8 der Abschir- 

Werkstoffvolumen eingestranl. dW£KEK 30 ifctoSRJZZZS"* C «**««~ 
Einstrahlungsrichtung wird durch die jeweils S< 25S2 e ^^^ J u «b««ondere fttr thermo- 

FOgegeometrie bestimmt. wie auch du^h d« anS- SS^SrtSS^^^^^^^*^ 
strebteZioL gC de ' Weri ««»cke genchtet 1st und eine Energiedichte 

Bei einem Verfahren mit relativ zur L 9 «™tr«hi,, n , tS*S „ . ,n Aufs ch"elzen und fneinanderflieflen 

bewegten WerkstQcken kann S ?vorteilh3? sei S « r^^ , ™^f ichderFt l* estelleduren En «^- 
Userstrahlung mit einem den aSscSSS^ J? 35 ab I f°n >h ? n bewir 1 kt - *u Erreichen, dafl das FOgever- 
wegungsrichtu'ng «^ShS*? SSSStSt ^a2T* «»d Jnfolgedessen u£ we- 
det wird Infolgedessen wird die FOgesteUe in bTS- heheren B^r^SS? 8 von Wirmeleitung mit einer 
gungsrichtung vergroflert und dadurch die Srf,m^^ f?7 • Bearb ? l * un « s « es chwindigkeit ennoglicht wird. 

ten, damit die Schmelzen der WerkstQcke beLr E. ih^i^ ^^ en * l ^ sorbtcn - 

anderflieflen. Dem gleichen Zweck deTte^ „ Vort«U«fterweise hat sie imndestens einen Uitkfir- 

Schmelzenmischung diem ei" Verfahren, bei SeS U SndTf°^ n eme ? ^f" P^" flexibler WerkstQcke. 

serstrahlung in einem Querschnht vSnS £ h*,' SiJS 8md ^"^""8 reflekUerend. 

zueinerVoLarmungv^^^^ ^t^S^S™?^?^™' 

unter gegense tiger Annaherune zuaefflhrten wS* < } ,e ™ Ichc Fonn gebracht werden und zu- 

stflcke fOhrt 8 zu « etunrten Werk " He «* smd die LatkSrper so ausgestaltet, daB Energie- 

Werden die Werkstflcke mit Druck «teffl«. so enrih. I„T D,( r ht J auft ^ ten k *onen. weU die Laserstrahlung 

sich eine bessere Verbindung dS ffjfi S£2Lu t S^Sf^J 0 ^ ^inander z! 
Kontakt des aufgeschmolzenen Werkstoffs dSwE* «. ^ r S' nd \ nd f n J? e »We\Werkst^ 

stdcke. Derartiger Druck S3 dunS ^riltendu^h w l Cm Au /^ unelzen *» Werkstoffs dient In speziel- 

PreBgleiter oder durch \uS ^(STkSSSS^ v A " s 8.1 stahun / wei « »« P<>«erte LeitfUchen fa die 

Art des P^taKMJtSS^SSSrD^ ll^FJ^?™*^" K ^tstoffolien auf. 

jhDruckwirdinsbesonderefOrKunstst^ ttSS^ZttSStt 

^^S^^SS^ M TffMSBEt ^da, Verbin- 
stucke,mtdiegegenseit.ge lS^ tr fZ^^'V ° pA ^ Wenn de «««»Parallel 

schmolzenen WeitstoffcfarterSMS^^ *? C ^^P'^hen KunststoffoUen 

bindungseingriffen verwendet "ffStt e M if^^^f ''^^^ 
Formgestaltung der WerkstOcke mit Verbmdm,S nS. ■ » ifv des ^ den Fohen v <>rt«»nd«en Strahl- 
griffen ist insbe^ndere fflr diSre^erkatSeS T^"^ " L L, B di( ? era FaD kflnnen FoIi « 

net. wie Platten oder Halbzeu»T ASSESS „ u Cme J^ 816 Bre 'te de» Strahlflecks im ge- 
deten FflgefUchen der z„ "SSXwS3& ZStZSlZ^T, J~ *^ vor ^ 
brauchen jedoch nicht prteise ausgefflhrt zu werden ^da « "* . ntelbch I mit der ™ Randbereich des 

emaigeToleranzenbzw.AbstandfSSi^^^ B SSfSS?? 8 I e 5 u,ger J en fnergiedichte, wihrend durch 
stflcken beim Aufschmelzen d«WeS? S vScE £ «t n& ^ Strahtf,e ?? d «i««8« Bereich 
dea Die Formgestaltung der WerkstOcke hJSft. JSd5^%^^ ^ 
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» •SSif* ^ du ?« wird a ? hand y° n » der Zeichnung dar- gteicfamaBigten Verteilung der Energie im Werkstflck 

* fif 1 ebrSZtT 1 h Z^T^r, U . Und damit » ein « VergleichmaBig^ der FGgeS 

Ju^™ i^g I" HemeUun « von ^"dlos- stigkeit Dies ist ein wekerer bedeutender VorteU des 

scWauchausemerFolienbahn, erfinduugsgeinaBen Verfahrens auBerderVerrmeeruM 

W fa ^k V ° n Laserstrahlun * in ein durchstrahltes tungsgeschwindigkeit earDC1 
*i. iTL ~ . Fig- 3 zeigt die Verbindung zweier aJs Fofien ausire- 
SLhfa ° P tS! lZ ^f nVO,,FO,ien ' Und . ^«WerlcstOcket.diema.renVor«Aubrichtung g en 
„„S?' 5 J« L -^ftP - ^T* F °, geZOn<;n von mi,ein - « von Leitkdrpern 7 tangential zusammengefflhrt und 
Sf X W «»«tflcken groBerer Werk- I0 von einem in E^ungVrichtung 19 efaEden 

GemaB F!« i «.n a . • ... , . L serstrahl 4 miteinander zu einer Dickfolie 20 verbunden 
wSi7^ * US **™oplastischen werdeadiein VorschubrichtungW abgezogen wird. 

Werkstflck l a Gesialt oner flachen Kunstsloffolie ein Der Laserstrahl 4 ist derart fok U Je^daB er eiiie 
fSSSStt ?. h Tf tel ^ erden ' d ^ dae Ffl « enaht Strahlfleckbreite 22 hat. die die Dicke^hmusS 
^^^^eFohenfflhrungsvorrichtungSerfor- , 5 den Dickfolie 20 fibersteigt InfolgwIessenWerden die 
derlich. die in. wesentlichen aus der dargestellten Form- Folienwerkstflcke 1 bereitf vor flnSS2LSSrf« 
SJf^ eineAoflaufflace 6' fflr das in Bereichen 23 erwarmt bzw SjSSSStfS 

Schulterberetch 6" flber, von dem aus das Werkstflck 1 Soil eine derartige frflhzeitige Erwarmunsr nicht erfo - i 

schul er etangennal zusammengefflhrt wind, urn die F0- breite 22- aufzuweisen, die sich an dem Atetand der 
gesteUeb^.dieF0genaht3zubilden.AuBerderaistein LeitkOrper 7 im Berek* der Fflgez™^^^^ 
Tnchte f 8vortaiKien,dessenAuslauf9meas<AIitz- Wero ^ie Folienwerkstfldke 1 mi"ta« sSeck 
^ Form **" lu * « P««kt ist. so breite 22 bestrahlt werden^nd iTiSSSSSjSS 
daB das Werkstflck 1 entsprechend ge/flhrt ist. was der a Teil durchlassen, trifft diese auf ReSSSSchf n 25 ' 

desSchlauchbeutels2 ermoghcht dureh die Pfeile 26 angedeutet ist Die betreffenden R* 

v Z V fifi& d 7 F °rt 3 b2 ?- der ^ an,en fl^nsflachen25s Jwiederum hoc*g?an^^rTode^ * 

1 des Werkstflcks 1 zu der Fflgenaht 3 wird durch oberflachenverspiegelt. was aUerdJngs^^oTwendL S 

geeignete Str^fflhrung und Strahlfonnung des Laser- 30 ist. wenn der er*m1id» ReflSS EES 

trahls4errejchtDerSp.egel H dientder Reflexiondes alsderWinkelderTotaireflexionanTA^SS \ 

Laserstrahls 4 bci gleichzeitiger Umlenkung und Fokus- der Werkstflcke 1 ' : 

sierung auf die durch einen Kreis gekennzeichnete F0- FSg. 4 zeigt eine der Fig. 3 ahnliche Anordnunu mit 

gestelle 12 z ™schen Kanten des Leitkorpers 7. Die Fo: Werkstflcken 1. die aus Verbundfolie boSSTfeS 

kussjerung erfolgt be.s pI elsweise derart. daB der Laser- 35 Werkstflck 1 hat eine AuBenschicht 2R%2e RtodSS 

SOSiSStt 6 "t^Sjj^idt^ta 29. die also dem Fflgen beider w5S.T?52 

h^£SSS£ Fa / esp ? lts ,m Vcr « Jeidl Stra1 "- Dickfolie 20-dienen sowie eine von den Schichten 28.29 

S2!£5 birchen Ltage hat. urn zu emer sicheren Ffl- eingebettete Aluminiumschicht 30. die der Region 

^? ^ teD, i- 5 a J k0n ?l ea c. vonAnteuendesLaserstrahU4dient,welchedieFfl7e. - 

re rfT ?E2K In f^t '« eR ^y eflektie- « schicht 29 durchstrahlea In diesem Fall ist es nicht nfltig, 

rend, da er hwhglanzpouert oder obernachenverspie- daB die Leitkdrper 7 strahlungsreflektierende Eigen- 

Sd^SSST^ a dW ? 1? W *f^?* , t T S - Schaften haben.'oder daB durth die AnorSnunTder 
mituerte Strahlung m das absorbierende Material zu- Werkstflcke 1 einerseits und die Bemessung bzw. Fo- 

Li^n' J - MCh Artdes , Werkiitoff f «•* «nehr- kussienmg des Userstrahls 4 anderS a'uf erne et 

«^R^^f?^ en C T d x *«8« n0ber,ie - « waigeTotalrenexionandwrnittlerenSchkhtRflcksicht 
genden FlSchen des Leitkdrpers 7 mdgfach ist, wenn genonunenwird 

di«e dafflr ausgebildet sind, beispielsweise genflgend Die Fig. 5a bis 5i zeigen unterschiedliche Gestaltun- 

a\.i..-j « « - j^ ^ 8«n von Fflgespalten bzw. FOgezonen bei WerkstOcJcen 

Anhand von Fig. 2 w.rd das Grundsatzlkhe der Wir- grdBerer Dicke.F1g. 5a zeigt einen stumpfen StoB zwe? 
2Zf ? p" W . e ^ ^ttierter^ Laser- » er P lattenf5rmiger WerksScke 31 SSSSSL 

e^«S^4^^ii' Cm r k. ^ ChtUng il auf Breite durch ^ Breite 22 des Strahlflecks des Laser- I 
vSS^Aui ^ LaserlKhtstroms und des- strahls 4 bestimmt wird. GemaB Fig. 5b ist der Fflge- I 
Ta p ^i nM *S a V^ vonderdurchstraWtenDik- spalt 32 derart schrag in der Fflgezone 33 anJordnet. 

£^1**1%- ^ ^ ^ der L ^ titrom « d aBsiesid,01«rderengesamteSer7n-Sg"5c 

SKh zunehmend verringert. bis er auf der Austrittsseite zeigt zwei olattenfarmiBe Werkstflcke Unit Vw™ 

diSh^™^ PlattenmittelebeneangwrdnetistlmVerglefchdazuBt 
der Licntstrom in der verbhebenen Starke in das Werk- der StoB gemafl Fta 5d einfach keilfftrmi* u,«K-T.n- 

^SSS^^VV d r fl e ^, hcnd der « wXlSoSlTKS S 

ith«!i k r ^^If^ so . da0 vollstandige Fflgezone 33 Hegen. GemaB Fig. 5e sind die Werkstflcke 
™S n~ ^ Energieabsorpuon im Werkstflck 14 31 nut-federartig und gemaB Fig. 5f doppdSS 
vorhegt Da d.ese Energ.eabsorption mit einer Wtrme- bzw. verzahnt miteinander in iflfSSS 
^ XJ^r. bUnde . n 2* bed ^ Utet die Absor Ption die VerbindungsfesSSTder wSKE TaTmhSb 
der reflekuerten Users^hlung einen entsprechenden « besserer Durchmischung der Schmelzen errefch^rHe 

UrSSrZ 22f rrw ? . ref!ek V ert « Strahlungs- bzw. bzw. einen unter Absetzungen von WerksKn 31 ge- 
Uch«strom Jtrans fflhrt also zu emer entsprechend ver- bildeten OberlappungsstoflT wobei die Fflgezone 33 je- 
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weils der Oberlappungsbreite entspricht Fig. 5i zeigt 
cine Flanschverbindong zweier als HaJbzcug gestalteter 
WerkstQcke 31'. bei denen die aneinandergrenzenden 
Flachen doppelkeilformigen Querschnitt aufweisen. et- 
wa gemafl Fig. 5f, wobei aber die Breite 22 de$ Strahl- 5 
Hecks des Laserstrahls 4 gleich der Gesamtbreite des 
Verbindungsflansches ist Zusammenfassend laBt sich 
feststellen, daB die Durchmischung der Werkstoff- 
schmelze urn so besser ist, je tiefer die gegenseitigen 
Verbindungseingriffe der Werkstticke 31, 31' sind, und 10 
je groBer der Anteil zur Werkstflckebene geneigter 
Verbindungsflachen ist 

Die Fig. 5k, 1 zeigen plattenartige Werkstticke 31 in 
stumpf gestoBener Anordnung und rait einer Vielzahl 
von Verbindungsekigriffen bzw. mit einem entspre- 15 
chend maanderfdrmigen FQgespalt 32, der sich fiber die 
gesarnte Breite der FQgezone 33 erstreckt Eine Beson- 
derheit ist die Anordnung eines Reflektorstreifens 34, 
der verhindert, daB die in Richtung 35 eingestrahlte La- 
serstrahlung die Werkstticke 31 vollstandig durchsetzt 20 
Vielmehr wird die Laserstrahlung reflektiert und da- 
durch die Tiefe der Fflgezone 33 bestimmt Die beiden 
AusfUhrungsforraen unterscheiden sich dadurch, daB 
das reflektierende Teil 34 bei Fig. 5k im Fugespalt 32 
zwischen den WerkstQcken 31 angeordnet ist, wozu der 25 
FQgespalt 32 im Querschnitt entsprechend vergrfiflert 
ausgebildet sein mufl. Bei der Ausfuhrungsform gemaB 
Fig. 51 ist das reflektierende Teil 34 innerhalb des linken 
WerkstQcks 31 in einer entsprechend geformten Nut 
angeordnet 30 

Die vorbeschriebenen Verfahren werden beispiels- 
weise mit einem Laserstrahl eines Kohlendioxidlasers 
durchgefOhrt wobei die StrahlfOhrimg der Anwendung 
angepaBt werden kann. Die Strahlftihrung kann dreidi- 
mensional gesteuert werden, so daB das Verfahren sehr 35 
anpassungsfahig ist, wenn mit den herkdmmilicfaen FQ- 
geverfahren verglichen wird Das Verfahren ist insbe- 
sondere bei dOnnen Folien von 10 Mikrometer bis 1 
Millimeter vorteilhaft anwendbar, weil die Kunststoffe 
bei derartigen Materialstarken hlufig Strahlung trans- 40 
mittieren, die sonst verlorengeh t 

Patentansprflche 

1. Verfahren zum FUgen von WerkstQcken aus auf- 45 
schmelzbarem Werkstoff mit Laserstrahlung, die 
auf eine FagestelJe der insbesondere aus thermo- 
plastischem Kunststoff bestehenden Werkstticke 
gerichtet und mit einer Energiedichte angewendet 
wird, die ein Aufschmeizen und IneinanderflieBen so 
von Werkstoff im Bereich der Ftigestelle durch 
Energieabsorption bewirkt, dadurch gekennzeich- 
net daB die Werksttickbestrahlung im Sinne voll- 
standiger Energieabsorption ausschlieBlich durch 
Werkstoffvolumen der WerkstOcke (1, 14, 31, 31') 55 
durchgefOhrt wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das Energieabsorptionsvermdgen des 
Werkstoffs mit Zusatzstoffen beeinfluBt wird, die 
dem Werkstoff bei dessen Herstellung beigegeben so 

werden. 

3. Verfahren nach Anspruch I oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Energieabsorption im Werk- 
stoff durch eine Auswahl der WeUenlange der La- 
serstrahlung beeinfluBt wird £3 
4 Verfahren nach einem oder mehreren der Anprfl- 
cne 11 bis 3, bei dem ProzeBparameter geregelt wer- 
den, dadurch gekennzeichnet daB die Regelung in 
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Abhangigkeit von der fortwfihrend gemessenen 
Schmelzentemperatur erfolgt 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, bei 
dem in Bestrahlungsrichtung hinter dem energieab- 
sorbierenden Werkstoffvolumen ein energierOck- 
strahtendes Teil verwendet wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens ein die Laserstrahlung re- 
flektierendes Teil (zA Leitkdrper 7, Reflektorstrei- 
fen 34) verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet daB ein Laserstrahlung 
reflektierendes TeiJ (z.B. Reflektorstreifen 34) im 
Inneren mindestens eines WerkstQcks (1, 31, 31') 
oder zwischen beiden Werkstticken verwendet 
wird 

7. Verfahren nach einem der AnsprOche I bis 6. 
dadurch gekennzeichnet daB die Laserstrahlung 
bei einem Durchstrahlen des energieabsorbieren- 
den Werkstoffvolumens in einem den Winkel der 
Totalreflexion unterschreitenden Winkel auf eine 
das energieabsorbierende Werkstoffvolumen be- 
grenzende Flache eingestrahlt wird 

8. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 7. 
dadurch gekennzeichnet dafl die Laserstrahlung* 
senkrecht oder parallel zur Fugeebene der Werk- 
stOcke (1. 31, 3f) in deren energieabsorbierendes 
Werkstoffvolumen eingestrahlt wird 

9. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 8, mit 
relativ zur Laserstrahlung bewegten WerkstQckert 
dadurch gekennzeichnet dafl Laserstrahlung mit 
einem den Aufschmelzbereich in Bewegungsrich- 
tung vergr6Bernden Querschnitt verwendet wird 

10. Verfahren nach einem der Ansprflehe 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet daB Laserstrahlung in ei- 
nem Querschnitt verwendet wird der zu einer Vor- 
warraung von Bereichen der der Ftigezone unter 
gegenseitiger Annaherung zugefflhrten Werkstfik- 
ke(l)fuhrt 

11. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet daB die Werkstticke (1,31, 
31 0 mh Druck gef Ogt werden. 

12 Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet daB die Werkstticke (31, 
319 mit die gegenseitige Durchinischungdes aufge- 
schmolzenen Werkstoffs fordernden gegenseitigen 
Verbtndungseingriffen verwendet werden. 

13. Verfahren nach einem <Jcr AnsprOche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet daB Verbundfolien als 
Werkstticke (I) verwendet werden, die mindestens 
eine thermoplastische Kunststoffschicht als Ftige- 
schicht (29) haben und/oder die eine Lasers trah- 
lung reflektierende Verbundschicht (Aluminium- 
schicht 30) haben. 

14. Vorrichtung zum Ftigen von WerkstQcken aus 
aufschmelzbarem Werkstoff mit Laserstrahlung, 
insbesondere fur thermoplastische Kunststoffolien 
oddgU die auf eine Ftigestelle der Werkstticke ge- 
richtet ist und eine Energiedichte aufweist, die ein 
Aufschmeizen und IneinanderflieBen von Werk- 
stoff ira Bereich der Ftigestelle durch Energieab- 
sorption be wirkt dadurch gekennzeichnet dafl em- 
gestrahhe Encrgie ausschlieBlich innerhalb des be- 
strahiten Werkstoffvolumens absorbiert ist 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sie mindestens einen Leitkdrper 
(7) zum Formen eines FOgespalts (32) flexibler 
Werkstticke (1) hat, und dafl die Leitkflrper (7) La- 
seretrahfung reflektierend sind 
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16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, dafl sie polierte Leitffcchen fur die 
Verarbeitung thermopiastischer ICunststoffolien 
aufweist 

1 7. Vorrichtung nach einera oder mehreren dcr An- 
sprfichc 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dafl sie 
eincn parallel zur Fugeebene der thermoplastic 
schen Kunststoffolien zugefflhrten Laserstrahl (4) 
hat, und daS die Breite (22) und/oder die Lange des 
auf den Folien vorhandenen Strahlflecks einstellbar 
ist 
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Geiman Offenlegungsschrift 3 813 570 

Description 

The invention relates to a process for joining workpieces made from meltable material 
using laser radiation which is directed onto a joining point of the workpieces 
consisting in particular of thermoplastic plastic and applied using an energy density 
which effects melting and coalescence of material in the region of the joining point by 
energy absorption. 

The welding of metallic workpieces using laser radiation is effected by melting the 
workpiece surface in the region of the joining point. The energy introduced into the 
workpiece for melting is thus transported to greater depths by heat conduction. For 
workpieces having low heat conduction, for example made from ceramic or plastic, 
melting of the workpiece surface is associated with the danger of damage to the 
material by over-heating and heat conduction is low so that traditional welding using 
laser radiation leads to unsatisfactory results. 

Conventional welding processes for, for example thermoplastic plastics, are seal 
welding, hot-gas welding, vibration welding and ultrasound welding. In seal welding 
and in hot-gas welding, melting of the material is effected via heat conduction, since 
the necessary energy has been introduced via the workpiece surface. However, the 
processing speed is limited by the low thermal conductivity of the material. Seal 
welding, vibration welding and ultrasound welding are tool-dependent joining 
processes, because the energy necessary for welding the workpieces has to be 
transferred by tools to be produced specially for the joint and workpiece geometry. 
These processes are therefore not very capable of adaptation. 

A process for welding thermoplastic films is known from German 
Offenlegungsschrift 2 544 371, in which laser light is irradiated into film layers 
placed one above another and thus partly absorbed. Some of the laser energy radiated 
through the film meets a substrate part which reflects the energy. On meeting this 
substrate part, the latter is heated so that provision has to be made accordingly to 
resist the thermal stress. The reflection of energy by a heated substrate part is 
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obviously disadvantageous because energy is lost due to heating of the substrate part, 
and because the process rate has to be considerably reduced due to the necessary 
heating of the substrate part. 

In contrast, the object of the invention is to improve a process of the type mentioned 
in the introduction so that the entire radiation energy made available for melting 
material is made available in the region of the joining point. 

This object is achieved in that workpiece irradiation is carried out in the sense of 
complete energy absorption only by material volume of the workpieces. 

It is significant for the invention that the total energy of the laser radiation within the 
material of the workpieces is made available for melting. Energy loss may thus be 
almost completely excluded, so that a small capacity may be processed usiftgJasers, 
which are correspondingly inexpensive, or so that a greater processing rate is made* 
possible. Exclusion of heat-conduction processes during introduction of laser energy 
into the workpieces likewise facilitates in principle an increase in processing rate. 

It is advantageous to influence the energy-absorption capacity of the material by 
additives which are admixed to the material during its production. Such additives are 
fillers, dyestuffs, plasticisers etc. They are selected with regard to the fact that laser 
radiation of certain wavelength is absorbed more or less The admixture of additives 
may thus take place so that the penetration depth of the laser radiation into the 
material is thus also influenced, as a result of which the melting depth can be 
influenced. It is thus possible, for example to provide a film on one side with a layer, 
in which.the laser radiation is completely absorbed, so that accordingly also only this 
layer melts. To melt the entire layer, the layer thickness must be matched to the laser 
energy supplied per unit of time. One possibility for such matching is to influence the 
energy absorption in the material by selecting the wavelength of the laser radiation. 
However, it is obvious that other processes known per se may also be used, for 
example influencing energy absorption in the material by changing the processing 
rate. 
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If the process is carried out so that process parameters are regulated that thus the 
processing rate and/or the capacity are regulated continuously in order to influence the 
energy absorption in the material volume, that is in the sense of complete energy 
absorption only by material volume of the workpieces, regulation advantageously 
takes place as a function of the continuously measured melting temperature. Contact- 
free temperature measurement is thus used in the region of the joining zone, for 
example using a thermopile or using a pyrometer. Regulation takes place according to 
the measured result such that the decomposition temperature of the material is not 
achieved or exceeded. Furthermore, it is particularly significant, and indeed for a 
process in which an energy-reflecting part is used in irradiation direction behind the 
energy-absorbing material volume, which at least one part reflecting the laser 
radiation is used. Reflection of laser radiation means that the part itself effecting 
reflection does not absorb energy, apart from inconsequential portions which are not 
important for energy balance. The reflected laser radiation may then be absorbed 
completely in the material. If the reflected radiation is too energy-rich in order to be 
absorbed in the reflection region of the material, a further part reflecting the laser 
radiation may be used if the radiation control required for this second reflection or for 
further reflections is established in suitable manner. 

The process is not restricted to the fact that the part reflecting laser radiation is 
arranged behind the workpieces to be joined. It is also advantageously designed so 
that a part reflecting laser radiation is used in the interior of at least one workpiece or 
between both workpieces. It is thus possible particularly for thicker workpieces, for 
example for films, plates or semi-finished products, to establish the penetration depth 
of laser radiation. Such a process is used, for example during cavity welding, where it 
is a question of the wall surface facing away from the laser beam not being melted. 

In one embodiment of the invention, the process is carried out so that the laser 
radiation is irradiated onto a surface defining the energy-absorbing material volume at 
an angle going below the angle of total reflection when passing through the energy- 
absorbing material volume. 

The surface defining the energy-absorbing material volume may be formed by a 
previously mentioned part reflecting laser radiation. However, total reflection is also 
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possible at other boundary surfaces, for example at the boundary surface of the 
workpiece with the air. If suitable boundary surfaces are present due to the 
corresponding design of the arrangement serving the process, the total reflection 
ensures that the laser radiation can no longer leave the material or the workpiece and 
the radiation energy is consequently completely absorbed by material volume. 

In order to be able to influence the energy absorption for different shapes of the 
workpieces in the sense of as complete as possible energy absorption, the laser 
radiation is irradiated vertically or parallel to the joining plane of the workpieces in 
their energy-absorbing material volume The particular most favourable irradiation 
direction is determined by the particular given joint geometry, and also by the 
required aim. 

In a process with workpieces moved relative to the laser radiation, it may be 
advantageous that laser radiation having a cross-section which increases the melting 
region in the direction of movement is used. Consequently, the joining point is 
increased in the direction of movement and thus the melting temperature is 
maintained longer at the molten points so that the melts of the workpieces coalesce 
better. A process in which laser radiation is used in a cross-section which leads to pre- 
heating of regions of the workpieces passed to the joining zone with mutual 
convergence, serves the same purpose of better melt mixing. 

If the workpieces are joined using pressure, a better bond is produced by more 
intimate contact of the molten material of the workpieces. Such pressure is achieved 
by press rollers, by press sliders or by a strong gas flow like a type of press-welding. 
Such a process using pressure is applied in particular for plastic films. 

A further possibility of promoting the bonding strength of workpieces lies in the fact 
that the workpieces with mutual bonding contacts promoting mutual mixing of the 
molten material are used. Such shaping of the workpieces with bonding contacts is 
suitable in particular for thicker workpieces, such as plates or semi-finished products. 
However, the specially designed joining surfaces of the workpieces to be bonded do 
not need to be designed precisely, since any tolerances or distances between the 



workpieces disappear when melting the material. Shaping of the workpieces therefore 
does not mean a considerable production expense. 



Composite films are advantageously used as workpieces, which have at least one 
thermoplastic plastic layer as joining layer and/or which have a composite layer 
reflecting laser radiation. Consequently, it is also possible to process such materials to 
form films to be bonded to one another, which are not accessible per se to bonding 
technology acting by heat in that they are provided with a thermoplastic plastic layer 
as joining layer. Such a composite film may thus have a layer suitable for a certain 
intended use but cannot be welded, which is provided with a layer which is not 
suitable for the certain intended use but serves for joining. However, the composite 
f|i film may have instead or even at the same time, a composite layer which reflects the 

laser radiation in order to guarantee that the entire radiation energy serves to melt the 
layer serving for joining. Such a radiation-reflecting layer is either an insert layer 
surrounded on both sides, or it is open on one side, wherein the radiation-reflecting 
composite layer may also serve at the same time as a layer having a further special 
intended use, for example thermal screening or hygienic storage of foodstuffs. 

The invention also relates to a device for joining workpieces made from meltable 
material using laser radiation, in particular for thermoplastic plastic films or the like, 
which is directed onto a joining point of the workpieces and has an energy density 
which effects melting and coalescence of material in the region of the joining point by 
energy absorption. In order to ensure that the joining process is facilitated without lost 
energy and consequently and because of elimination of heat conduction at a higher 
processing rate, the irradiated energy is absorbed only within the irradiated material 
volume. 

It advantageously has at least one conducting body for shaping a joining gap of 
flexible workpieces, and the conducting bodies reflect laser radiation. With the aid of 
the conducting bodies, the workpieces may be made into a shape useful for joining 
and at the same time the conducting bodies are designed so that energy losses cannot 
occur, because the laser radiation from them is reflected into the joining gap or into 
the flexible workpieces to be bonded to one another where it serves for melting the 
material. In a special embodiment, it has polished conducting surfaces for processing 
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of thermoplastic plastic films, wherein the conducting surfaces serve not only for 
radiation reflection, but at the same time also for surface-preserving supply of plastic 
films. 

The device is optimum for bonding plastic films particularly when it has a laser beam 
supplied parallel to the joining plane of the thermoplastic plastic films, and when the 
width and/or the length of the beam spot present on the films can be adjusted. In this 
case, the films may be pre-heated by a suitable width of the beam spot in the required 
sense, before they are brought together, namely with the energy density which is lower 
in the edge region of the laser beam, whereas by selecting the length of the beam spot, 
that region of the region formed by overlapping of films, which is melted, is 
determined. 

The invention is illustrated using exemplary embodiments shown in the drawing. 

Figure 1 shows a device for producing continuous tube from a film web, 

Figure 2 shows a diagram for explaining the effect of reflection of laser radiation in 
an irradiated workpiece, 

Figures 3, 4 show devices for joining films, and 

Figure 5a shows up to 1 joining gap or joining zones of workpieces of greater material 
thicknesses to be bonded to one another. 

According to Figure 1, a tubular bag 2, which has a joining seam 3, is to be produced 
from a thermoplastic workpiece 1 in the shape of a flat plastic film. A film-guiding 
device 5, which consists essentially of the shaped shoulder 6 shown which has a run- 
on surface 6' for the workpiece 1, is necessary for this. The run-on surface 6' transfers 
into a shoulder region 6", from which the workpiece 1 with the edges l'.l" is brought 
together tangentially by a conducting body 7 of the shaped shoulder 6 in order to form 
the joining point or the joining seam 3. In addition, a funnel 8 is present, the discharge 
9 of which is placed in a slotted tubular end 10 of the shaped shoulder 6, so that the 
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workpiece 1 is guided accordingly, which serves for the required shaping and at the 
same time facilitates filling of the tubular bag 2. 

Bonding of the joining seam 3 or the edges 1 ' , 1" of the workpiece 1 to the joining 
seam 3 is achieved by suitable beam guiding and beam shaping of the laser beam 4. 
The mirror 11 serves for reflection of the laser beam 4 with simultaneous deflection 
and focussing on the joining point 12 characterised by a circle between edges of the 
conducting body 7. Focussing is effected, for example such that the laser beam at the 
joining point 12 has a beam spot with a length which is considerable compared to the 
beam width in the direction of the joining gap, in order to arrive at safer joining of the 
edges 1\ 1". 

The conducting body 7 thus reflects laser radiation, since it is burnished or surface- 
silvered. It reflects the radiation transmitted through the workpiece 1 back into the 
absorbing material, wherein, depending on the type of material, multiple reflection 
between the surfaces of the conducting body 7 opposite one another is also possible, if 
they are designed for it, for example are adequately long. 

Using Figure 2, the basic principles of the effect of laser radiation transmitted through 
a workpiece for energy absorption is illustrated. The diagTam shows the ratio l/l 0 of a 
laser light current radiated in direction 13 onto a workpiece 14 and its path as a 
function of the thickness of the latter through which radiation passes. It can be seen 
that the light current is reduced increasingly until it leaves the workpiece 14 on the 
outlet side 15. It then meets a reflector 16, which reflects laser radiation, so that the 
light current in the remaining thickness returns to the workpiece 14. It is absorbed 
there according to the dashed line, so that complete light current absorption or energy 
absorption is present in the workpiece 14. Since this energy absorption is associated 
with introduction of heat, absorption of the reflected laser radiation means a 
corresponding heat increase in the workpiece 14 according to the dashed-line area 17. 
The reflected radiation or light current Itrans thus leads to a correspondingly 
homogenised distribution of the energy in the workpiece 14 and thus to homogenising 
of the joining strength. This is a further significant advantage of the process of the 
invention apart from the reduction in energy losses or the increase in processing rate. 
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Figure 3 shows the bonding of two workpieces 1 formed as films, which are brought 
together tangentially in their advancing devices 18 by conducting bodies 7 and are 
bonded to one another to form a thick film 20 by a laser beam 4 incident in irradiation 
device 19, which thick film 20 is removed in advancing device 2L 

The laser beam 4 is focussed such that it has a beam spot width 22 which exceeds the 
thickness of the thick film 20 to be produced. Consequently, the film workpieces 1 are 
already heated or melted before being brought together in regions 23 in order to be 
bonded to one another in the joining zone 24. If such premature heating should not 
take place, the laser beam 4 needs only to have a beam spot width 22' which is 
orientated at the distance of the conducting body 7 in the region of the joining zone 



If the film workpieces 1 are irradiated with a beam spot width 22 and the laser 
radiation to the part let through, the latter meets reflection surfaces 25, from which it 
is reflected into the material, which is indicated by arrow 26. The relevant reflection 
surfaces 25 are in turn burnished or surface-silvered, but which is not necessary if the 
visible reflection angle is smaller than the angle of total reflection at the outer surface 
27 of the workpieces 1. 

Figure 4 shows an arrangement similar to Figure 3 with workpieces 1 which consist of 
composite film. Each workpiece 1 has an outer layer 28, a joining layer 29, which 
thus serve for joining both workpieces 1 to form a thick film 20' and an aluminium 
layer 30 embedded by layers 28, 29, which serves for reflection of portions of the 
laser beam 4 which radiate through the joining layer 29. In this case it is not necessary 
that the conducting bodies 7 have radiation-reflecting properties, or that any total 
reflection at the central layer is taken into consideration due to the arrangement of the 
workpieces 1 on the one hand and dimensioning or focussing of the laser beam 4 on 
the other hand. 



Figures 5a to 5i show different shapes of joining gaps or joining zones for workpieces 
of greater thickness. Figure 5a shows a butt joint between plate-like workpieces 31 
with a joining gap 32 vertical to them and a joining zone 33, the width of which is 
determined by the width 22 of the beam spot of the laser beam 4. According to Figure 
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5b, the joining gap 32 is arranged at an angle in the joining zone 33 such that it 
extends over the entire width thereof. Figure 5c shows two plate-like workpieces 31 
with an overlapping joint, in which the overlapping surface is arranged in the central 
plane of the plate. Compared to this, the joint according to Figure 5d is simply wedge- 
shaped, wherein all surface sections of a workpiece 31 lie within the joining zone 33. 
According to Figure 5e, the workpieces 31 are like a groove-spring and according to 
Figure 5f engage with one another like a double wedge or in toothed manner. The 
bonding strength of the workpieces 31 is thus achieved by means of better mixing of 
the melts. Figures 5g, h show a simple overlapping joint or an overlapping joint 
formed with depositions of workpieces 31, wherein the joining zone 33 corresponds 
in each case to the overlapping width. Figure 5i shows a flange connection of two 
workpieces 31' formed as a semi-finished product, in which the surfaces bordering 
one another have a cross-section like a double wedge, for example according to 
Figure 5f, but wherein the width 22 of the beam spot of the laser beam 4 is equal to 
the total width of the connecting flange. By way of summary it can be stated that 
mixing of the material melts is better, the deeper the mutual bonding contacts of the 
workpieces 31, 31 *, and the greater the proportion of bonding surfaces at an angle to 
the workpiece plane. 

Figures 5k, 1 show plate-like workpieces 31 in butt-jointed arrangement and with a 
number of bonding contacts or with a correspondingly meandering joining gap 32, 
which extends over the entire width of the joining zone 33. A peculiarity is the 
arrangement of a reflector strip 34, which prevents the laser radiation irradiated in 
direction 35 from completely penetrating the workpieces 31. Rather, the laser 
radiation is reflected and thus the depth of the joining zone 33 determined. The two 
embodiments differ in that the reflecting part 34 in Figure 5k in the joining gap 32 is 
arranged between the workpieces 31, for which purpose the joining gap 32 has to be 
designed to be corresponding enlarged in cross-section. In the embodiment according 
to Figure 51, the reflecting part 34 is arranged within the left-hand workpiece 31 in a 
correspondingly shaped groove. 

The processes described above are carried out, for example using a laser beam of a 
carbon dioxide lase r, wherein beam control may be adapted to the application. Beam) 
control may be controlled three-dimensionally, so that the process is very capable of 
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adaptation if compared to the traditional joining processes. The process can be applied 
particularly advantageously to thin films of 10 micrometres to 1 millimetre, because 
the plastics at such material thicknesses often transmit radiation which is otherwise 
lost. 
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Patent claims 

L Process for joining workpieces made from meltable material using laser 

radiation which is directed onto a joining point of the workpieces consisting in 
particular of thermoplastic plastic and applied using an energy density which 
effects melting and coalescence of material in the region of the joining point 
by energy absorption, characterised in that workpiece irradiation is carried out 
in the sense of complete energy absorption only by material volume of the 
workpieces (1, 14, 31, 31'). 

2. Process according to claim 1, characterised in that the energy-absorption 
capacity of the material is influenced by additives which are admixed to the 
material during its production. 

3. Process according to claim 1 or 2, characterised in that the energy absorption 
in the material is influenced by selecting the wavelength of the laser radiation. 

4. Process according to one or more of claims 1 to 3, in which process 
parameters are regulated, characterised in that regulation takes place as a 
function of the continuously measured melting temperature. 

5. Process according to one of claims 1 to 4, in which an energy-reflecting part is 
used in irradiation direction behind the energy-absorbing material volume, 
characterised in that at least one part reflecting the laser radiation (for example 
conducting body 7, reflector strip 34) is used. 

6. Process according to one of claims 1 to 5, characterised in that a part reflecting 
laser radiation (for example reflector strip 34) is used in the interior of at least 
one workpiece (1, 31, 31') or between both workpieces. 

7. Process according to one of claims 1 to 6, characterised in the laser radiation is 
irradiated onto a surface defining the energy-absorbing material volume at an 
angle going below the angle of total reflection when passing through the 
energy-absorbing material volume. 
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8. Process according to one of claims 1 to 7, characterised in that the laser 
radiation is irradiated vertically or parallel to the joining plane of the 
workpieces (1, 31, 3 V) in their energy-absorbing material volume. 

9. Process according to one of claims 1 to 8, with workpieces moved relative to 
the laser radiation, characterised in that laser radiation having a cross-section 
which increases the melting region in the direction of movement is used. 

10. Process according to one of claims 1 to 9, characterised in that laser radiation 
is used in a cross-section which leads to pre-heating of regions of the 
workpieces (1) passed to the joining zone with mutual convergence. 

1 1. Process according to one of claims 1 to 10, characterised in that the 
workpieces (1, 31, 31') are joined using pressure. 

12. Process according to one of claims 1 to 11, characterised in that the 
workpieces (31,31') with mutual bonding contacts promoting mutual mixing 
of the molten material are used. 

13. Process according to one of claims 1 to 12, characterised in that composite 
films are used as workpieces (1), which have at least one thermoplastic plastic 
layer as joining layer (29) and/or which have a composite layer (aluminium 
layer 30) reflecting laser radiation. 

14. Device for joining workpieces made from meltable material using laser 
radiation, in particular for thermoplastic plastic films or the like, which is 
directed onto a joining point of the workpieces and has an energy density 
which effects melting and coalescence of material in the region of the joining 
point by energy absorption, characterised in that irradiated energy is absorbed 
only within the irradiated material volume. 
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15. Device according to claim 14, characterised in that it has at least one 
conducting body (7) for shaping a joining gap (32) of flexible workpieces (1), 
and in that the conducting bodies (7) reflect laser radiation. 

16. Device according to claim 14 or 15, characterised in that it has polished 
conducting surfaces for processing of thermoplastic plastic films. 

17. Device according to one or more of claims 14 to 16, characterised in that it has 
a laser beam (4) supplied parallel to the joining plane of the thermoplastic 
plastic films, and in that the width (22) and/or the length of the beam spot 
present on the films can be adjusted. 



